












Development and application of growth models for spring cabbage and 
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2011；Sato ら，2011）．一方，昭和 40 年代以降は，スイカやメロンにおける急
性萎凋症が度々問題になり，主たる要因とされたホモプシス根腐病が熱に弱い
ことから太陽熱消毒が導入され，現在も定着している（三浦半島農業改良協議





























































An empirical method for diagnosing premature bolting risk in spring 




































































市初声町，年平均気温 15.8℃，年平均降水量 1,557 mm）で栽培した．各年の耕種概要は，
概ね同じとした．施肥は，1 a当たり牛ふん堆肥 100 kg，石灰肥料 10 kg（CaO34%），苦
土肥料 4 kg（MgO25%），基肥としてN：P2O5：K2O＝1.0：2.6：1.0 kg，追肥としてN：
P2O5：K2O＝1.4：0.0：1.4 kgを施用した．ダゾメット剤処理した育苗ベッドで地床育苗

































29日播種，9月 26日播種，9月 29日播種および 10月 2日播種の 176データから 1 cm
以上と 1 g 以上の結球葉数の関係式から推定した．花芽分化程度は，成長点を実体顕微
鏡（7～30倍）で検鏡し，江口（1950）の区分に基づき形態的に未分化を 0，分化初期を
1，分化期を 2，分化中期を 3，分化後期を 4と決定し，調査株 6株のうち 3株（50%）
以上が 2以上となった日を花芽分化期とした．抽苔程度は，結球部を縦に 2等分割し，
断面の観察により 0～4の 5段階に区分した（図 2–1）．芯の伸長が正常範囲にあり，側
枝および花蕾が観察されない状態を 0，芯の伸長および側枝がわずかに観察される状態
を 1，芯の伸長および側枝が 1より目立つ状態を 2とした．さらに芯の伸長が著しく，
側枝や花蕾が目立ち，結球部の充実が悪い状態を 3，芯が結球上部まで伸長し，側枝や
花蕾が目立ち，結球部の充実が悪い状態を 4とし，3および 4を出荷不能とした．調査
株 6株のうち 1株（17%）以上が 3または 4の場合を早期抽苔と判定した．この他に行
った抽苔調査においても，調査株数にかかわらず，17%以上が 3または 4の場合を早期
抽苔と判定した．また，葉数と早期抽苔の関係を詳細に調べるため，摘葉試験を 2013年
および 2014年に行った．2013年の3作期（播種日：9月 24日，9月 27日，9月30日，
データセット 10～12）の各 200株について，各々花芽分化期前の 11月 12日，11月 19
日，11月25日に外葉を 5枚摘葉（9月 30日播種のみ11月 25日に 5枚摘葉，花芽分化
期後の 1月14日に全9枚の2水準）を行い，収穫時の葉数，抽苔程度を各播種日におい
て 72～96株調査した．2014年は，4作期（播種日：9月 24日，9月 26日，9月 29日，
10月 2日，データセット 14～17）の各 75～250株について，花芽分化期後（9月 24日




















12/27 91 (11.6) 1,349 83
1/5 100 (16.2) 1,413 100
12/21 82 (6.7) 1,230 0
12/27 88 (9.0) 1,290 17
1/5 97 (10.1) 1,355 67
1/12 104 (10.5) 1,396 100
1/14 102 (8.6) 1,326 0
1/27 115 (11.6) 1,397 17
2/2 121 (13.7) 1,424 67
2/10 129 (15.1) 1,483 50
11/30 82 11.3 1,555 0
12/14 96 16.3 1,691 17
1/16 129 21.5 1,899 100
12/8 70 5.7 1,152 0
12/26 88 8.5 1,288 100
1/30 123 22.5 1,472 100
12/14 72 4.7 1,119 17
1/11 100 8.2 1,302 100
12/17 84 4.5 1,269 33
12/19 86 6.7 1,289 100
12/25 92 7.5 1,326 100
12/17 80 4.7 1,184 67
12/19 82 4.8 1,204 50
12/21 84 5.2 1,216 50
12/25 88 6.2 1,241 67
12/28 91 7.2 1,257 83
12/25 85 4.7 1,170 0
12/28 88 5.8 1,185 33
1/4 95 6.5 1,239 50
1/10 101 7.5 1,267 83
1/15 106 8.3 1,296 83
12/6 73 5.3 1,201 83
12/17 84 8.0 1,308 100
12/6 70 2.2 1,135 0
12/10 74 3.3 1,176 50
12/17 81 4.8 1,241 67
12/25 89 5.5 1,298 83
1/6 101 7.5 1,388 83
12/25 86 5.2 1,238 17
1/6 98 8.0 1,328 83
3/27 171 20.3 1,755 33
4/4 179 22.3 1,867 50
4/14 189 27.5 1,992 83
12/9 76 3.2 1,231 17
12/15 82 3.5 1,285 50
12/22 89 4.3 1,332 83
1/5 103 8.2 1,423 100
12/9 74 0.8 1,186 0
12/15 80 1.8 1,239 17
12/22 87 1.8 1,286 50
1/5 101 5.0 1,377 17
1/13 109 5.8 1,434 33
1/27 123 7.2 1,531 67
2/10 137 9.8 1,605 67
2/16 140 9.0 1,584 0
3/3 155 12.2 1,705 33
3/26 178 19.2 1,932 67
3/3 152 12.2 1,640 17






































































































わち，基準温度を0～7まで 1℃ずつ変えて，結球葉数（> 1 g）と有効積算温度の相関が
最も高くなる条件を決めた．なお，積算温度は，播種日からサンプリング前日までの日
平均気温を積算して求めた．これらの結果を基に，結球葉数（> 1 g）を(1)式から求める

































    𝐷𝑉𝐼 = ∫ 𝐷𝑉𝑅𝑑𝑡 ≒ ∑ 𝐷𝑉𝑅𝑖𝑛𝑖=0
𝑛
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は結球葉数（> 1 g），xは播種後積算温度を示す． 
このように求めた各播種日における播種日から花芽分化期前日までの積算温度と結球









データセット 10～17の 437株（うち 179株が摘葉処理，258株が無処理）について，
収穫時の全生葉数（外葉数＋結球葉数，落葉数は含まず）と抽苔程度の関係を調べた．
結球葉数に 1 g未満を含む場合では，全葉数が 48枚以上では抽苔程度が1または2とな
り，抽苔程度が 3または 4になるのは，すべて 47枚以下の場合であった（図 2–2–A）．
それに対し，結球葉数に 1g未満を含まない場合では，一定の傾向が見られなかった（図






ろ，5.3±1.9(SD)枚であった（表 2–2）．また，結球葉数（> 1 g）と結球葉数（> 1 cm）の
関係は，y（結球葉数，> 1 g）=0.878x（結球葉数，> 1 cm）－2.231（R2=0.99, p<0.001）
で表せることから，データセット 1～3の結球葉数（> 1 g）を結球葉数（> 1 cm）から推








図 2–2 収穫時の葉数と抽苔程度の関係 
表2–1のデータセット10–17から作成 (摘葉処理 n= 179, 無処理 n = 258 ).  
A：全葉数に 1 g／枚未満の葉を含み,落葉は含まない． 












図 2–3 収穫時全葉数と抽苔の関係 
表2–1のデータセット10–17から作成 (摘葉処理 n= 179, 無処理 n = 258 ).  
全葉数に 1 g／枚未満の葉を含み,落葉は含まない． 





























表2–1のデータセット10–17から作成 (摘葉処理 n= 179, 無処理 n = 258 ).  
全葉数に 1 g／枚未満の葉を含み,落葉は含まない． 
●：正常 (抽苔程度：0–2), △：抽苔 (抽苔程度：3,4). 
結球重と全葉数の相関係数= 0.22 (p < 0.001) 

























9月22日 14.8 5.5 9.3
9月26日 13.5 6.2 7.3
9月29日 13.8 7.2 6.6
10月3日 13.5 6.2 7.3
9月24日 12.0 6.7 5.3
9月28日 11.3 6.5 4.8
10月1日 9.5 7.5 2.0
10月4日 10.0 7.2 2.8
10月10日 9.5 6.5 3.0
10月15日 11.3 6.2 5.1
9月24日 11.8 5.0 6.8
9月27日 11.0 5.2 5.8
9月30日 10.8 5.8 5.0
10月3日 10.5 6.8 3.7
10月7日 10.0 5.7 4.3











図2–5 結球葉数（> 1 cm）と結球葉数（> 1 g）の関係 







～2℃の相関係数が r=0.90と相対的に高かった（表 2–4）．そこで，基準温度を 0℃とし
て積算温度と結球葉数（> 1 g）との関係を検討した．その結果，各年の単回帰式で正の
























aとし，(7)式を求めた．ここで yは結球葉数（> 1 g），xは播種後積算温度を示す． 
y = 0.0248x + b   … (7) 
 
表2–3 花芽分化期までの結球葉数 (> 1 g)と播種後の積算温度，積算 
日射量，積算降水量の相関 
 
表2–1のデータセット7–17から作成 (n = 82)． z各気象パラメータの播種日から調 
査日前日までの積算と結球葉数の相関を示す．y積算温度の基準温度は0℃． 
  

















表2–1のデータセット7–17から作成 (n = 82)．z播種日から調査日前日までの積算 
















図2-6 積算温度と結球葉数（> 1 g）の関係 
表2–1のデータセット7–17から作成 (2012: n=13, r=0.739, p<0.005,  
2013: n=10, r=0.996, p<0.001, 2014: n=14, r=0.981, p<0.001,  
3か年の計: n=37, r=0.933, p<0.001).  積算温度は，播種日から調査前日まで.  
 
次に，各年のサンプリングデータのうち，結球初期の任意の 1データを用い，(7)式か
ら各年の b を求めた．用いたサンプルデータの播種後積算温度および結球葉数（> 1 g）
は，2012 年が各 1々,106℃日，2.2 枚，2013 年が各 1々,201℃日，5.3 枚，2014 年が各々
1,186℃日，0.8枚であった．その結果，各年の推定式は，次の(8)～(10)式となった． 
2012年   y = 0.0248x − 25.229   … (8) 
2013年   y = 0.0248x − 24.485   … (9) 
2014年   y = 0.0248x − 28.613   … (10) 
これらの推定式の精度を確認するため，各年の播種後積算温度を(8)～(10)式に当ては































表2–1のデータセット7–17から作成 (n= 37).   




例にとると，分化期に達する時期は，株によって 12月 9日から 1月 5日まで約 1か月
の差があるが，調査株の 50%が花芽分化期に達する 12月 15日を花芽分化期とした．同
様の方法により 2010～2014年における17作期のうち，調査時点で全調査株が分化して



















































     表2–5 温度に対する生育応答に関する係数（GR），感応ステージ係 
        数（RS），低温係数（C），低温遭遇期間（CH）を決定するパ 
































除く）について，花芽分化期の結球葉数（> 1 g）と収穫適期（結球重が概ね 1.2～1.8 kg）
における抽苔程度を比較した．その結果，早期抽苔が発生したのは，いずれの年も 9月
24日～10月3日の間に播種した場合であった（表2–1，図 2–10）．また，抽苔したのは





























て検討した．2013 年のデータセット 10～13 を用い，結球肥大初期から収穫適期以降ま
での抽苔発生率を調査した．その結果，高リスク播種期と考えられる 9月 24日，9月27
日および 9月 30日に播種した場合（データセット 10，11，12）では，結球重 1,8 kg以
上の 88%（7/8個体）が抽苔した（図 2–11–A）．一方，低リスク播種期と考えられる 10





























2011 正常 2011 抽苔 2012 抽苔 2013 正常






A：抽苔リスクの高い播種期となる表2–1のデータセット10，11，12 (n= 48)． 
































タセット 14）の場合，花芽分化期は 12月15日である（表 2–1）．この時点での結球葉数
（> 1 g）は3.5枚で，抽苔リスクが高いと考えられる 6.5枚以下である．収穫時（結球重
1,594g）の全生葉数は 46枚，抽苔株率は37%と高かった（図2–12–A）．一方，2014年9
月29日播種（データセット 16）の場合，花芽分化期は 3月 16日である（表2–1）．この
時点での結球葉数（> 1 g）は前後の葉数から 16枚と推定でき，抽苔リスクが高いとされ
る6.5枚以下を大きく上回っている．収穫時（結球重 1,638 g）の全生葉数は 59枚，抽苔

































































































































ところで，全生葉数と抽苔程度の関係は，結球葉数に 1 g 未満を含めた場合と含めな
い場合で傾向が異なった（図2–2–A，図 2–2–B）．1 g未満を含めた場合には，全葉数が



































定を行った 16 データセットのうち 4 点が外れ値となった．前述のとおり，同一播種日
であっても株によって花芽分化期に約 1か月程度の差があるため，花芽分化期を定める











































































Development of a growth forecast model in Japanese radish harvested in autumn to 









る点である（飯塚，2015）．日本については，21 世紀末と 20 世紀末との比較で，年平















































リングし，葉数，葉重，根重，根長，最大根径等を測定し，葉数は，葉重 1 g 以上（以









表 3–1 各年度の試験場所および作期別播種日 
 
年度 場所 11月収穫 12月収穫 1月収穫 2月収穫 3月収穫
2014 三浦 9月5日 9月16日 9月19日 9月24日 －
2015 三浦 9月4日 9月15日 9月24日 9月28日 10月13日
2016 平塚 9月7日 9月15日 9月23日 9月27日 10月12日
2017 平塚 9月7日 9月15日 9月22日 9月27日 10月12日


















葉重と葉面積の関係を調べるため，2017年 11月 24日，2018年 10月 26日，11月 8
　　 積算温度
     (°C日)→葉数
根部新鮮重 葉部新鮮重










  　日日射遮蔽量 　日乾物生産量






日，30日および 12月 13日に生育ステージの異なる 25個体について，葉重および葉面
積測定器（fosis製LI-3100 AREA METER）により葉面積を計測した．また，葉重と鉛直
投影葉面積（Vertical Projection leaf Area，cm2/plant；以下VPA）の関係を調べるため，画
像データから鉛直投影葉面積を求める手法を用いた（松木ら，1997）．画像データは，
2017年 10月6日，11日，19日，26日，11月2日，10日，16日，12月 14日，2018年








図 3–2  ダイコン直上からの撮影画像（左）および加工画像（右） 
 
(2) 日日射遮蔽量（DIR）の算出 
ダイコン1個体が1日に受光する日日射遮蔽量（daily amount of intercepted solar radiation，
MJ/plant/day；以下DIR）は，(1)式から求められる（岡田ら，1997；岡田・佐々木，2016）． 







 VPA=a×(1－exp(－b×(葉重－x0))＋y0)   … (2) 
なお，キャベツのDIRの計算において，外葉が圃場全面を十分に覆っている状況では，






I＝I0×exp(－K×LAI)   … (3) 
I を群落内、I0を群落外の光強度とすると，作物固有の吸光係数 Kは，(4)式で求められ
る． 
 K＝ln(I0/I)/LAI   … (4) 
LAIは葉面積指数を示し，単位面積当たりの葉面積を単位面積で除した値である． 
 群落内外の光強度については，ダイコン栽培圃場外（群落外 I0）および栽培圃場内（群
落内 I）の地表面に日射量測定フィルム・オプトリーフ（R–3D）を 2017年 12月14日～
21日，オプトリーフ（Y–1W）を 2018年 1月 4日～15日および 12月 4日～21日に設
置し，オプトリーフ測定器（D–Meter RYO–470）を用いて積算日射量を測定した．2017























Meteorological Grid Square Data, NARO）を用い，全球気候モデルMIROC5および温暖化
ガス排出シナリオRCP8.5による平塚（北緯 35度 20分東経 139度16分）および三浦半










の葉重を計測したところ 86.7 gであったことから，ここでは一律 80 gとした．  
 次に，温度上昇および日射量増減が収量に及ぼす影響を定量的に評価するため，温暖
化前後の収穫期が同じと仮定してダイコン根部新鮮重をシミュレートした．1 a収量は，







きた（R2＝0.818，p<0.001：図 3–3）．  






















































































 葉面積＝181.1e0.0023×鉛直投影葉面積    … (11) 
また，日射量測定フィルムを用いて，群落外（I0）および群落内（I）の積算日射量を
測定した結果と(3)式から吸光係数（K）は 0.61～0.91（平均 0.739）となり（表 3–2），
日遮蔽日射量（DIR）は(12)式となった． 


























































年度 播種日 測定期間 群落吸光率 LAI 吸光係数K
群落外 33.5 - - - - -
9月15日 6.5 0.81 1,195 2,759 2.3 0.71
9月22日 5.8 0.83 1,053 1,963 1.9 0.91
9月27日 7.4 0.78 1,004 1,744 1.9 0.79
群落外 88.0 - - - - -
9月22日 52.9 0.40 772 999 0.8 0.61
群落外 138.9 - - - - -

























図3–8  日平均温度と日射利用係数(RUE)の関係 



































































 2014～2017 年度までの 19 作期のデータを用いて，新たに開発した生育モデルによる
推定値と実測値の相対誤差（mean relative error；以下MRE）について規格品（出荷重：



































































 Lサイズ（出荷重 1 kg/本）に達するまでの収穫日の変動を表 3–3（平塚）および表 3–
4（三浦）に示した．2017年度の気象条件における収穫日は，各作期により 11月6日～
3月13日（平塚），11月 7日～2月15日（三浦）であった．全球気候モデルMIROC5































































































9月7日 11月6日 8.4 2.2 -4 122 -6 134 -2 111
9月15日 11月24日 8.5 2.4 -9 124 -12 136 -7 113
9月22日 12月16日 8.4 2.4 -17 128 -19 140 -12 116
9月27日 1月20日 8.4 2.6 -35 137 -41 150 -26 124




























9月7日 11月7日 8.4 3.0 -7 142 -9 156 -5 129
9月15日 11月18日 8.3 2.7 -6 129 -9 141 -4 117
9月22日 12月2日 8.4 2.7 -10 137 -12 150 -10 137
9月27日 12月15日 8.3 2.9 -15 162 -18 177 -12 147

































































































図3–14 2050年シナリオ zにおける日平均気温推移 






















































































ンを行った．その結果，9月 7日～10月 12日播種（三浦）における 2050年の温度は，
2017年に比べて 2.7～3.3℃上昇し，収穫期は 6～56日前進，29～212%増収，日射量 10%









 全国の農家数は 215万5千戸（2015）で，10年前の 314万 4千戸（2005）からマイ
ナス31％と急減しており，65歳以上の農業就業人口は 58.2％（2005）から 63.5％
（2015）と急激に高齢化が進んでいる（農業センサス，2015）．野菜の作付面積は41.2
万 ha（2015）で25年前の 59.9万 ha（1990）より32%減少，野菜生産量は 1,186万 t
（2015）で 25年前の1,585万 t（1990）より 25%減となっている（農水省，2017）．一
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